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接缝和主梁损伤对装配式多主梁桥荷载横向
分布规律的影响研究
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摘要: 为了验证不同损伤对装配式多主梁桥荷载横向分布规律的影响,并探讨基于横向分布规

律的桥梁损伤识别方法,考虑接缝损伤程度、主梁局部损伤程度、损伤位置和损伤区域长度的影

响,采用刚接板梁法对接缝和主梁损伤情况下装配式多主梁桥的荷载横向分布规律进行了研究。
结果表明,接缝损伤后其两侧主梁的横向分布影响线与损伤前的影响线有交点;有损伤的主梁其影

响线整体下降,且刚度剩余系数越小、损伤位置距跨中越近、损伤范围越大,下降程度越大;主梁与接

缝损伤同时发生时,可通过与敏感梁单独损伤时的影响线进行对比来进行分析。 根据损伤前后敏感

主梁的横向分布影响线变化规律,可对桥梁的损伤类别进行识别,但无法识别具体损伤位置。
关键词: 桥梁工程;装配式多主梁桥;荷载横向分布;接缝损伤;主梁损伤;损伤识别
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

damages
 

on
 

the
 

lateral
 

distribution
 

law
 

of
 

load
 

in
 

prefabricated
 

multi-girder
 

bridges
 

and
 

explore
 

a
 

bridge
 

damage
 

identification
 

method
 

based
 

on
 

the
 

lateral
 

distribution
 

law,
 

the
 

influences
 

of
 

joint
 

damage
 

degree,
 

local
 

damage
 

degree
 

of
 

girder,
 

damage
 

location,
 

and
 

damage
 

area
 

length
 

are
 

considered.
 

The
 

rigid
 

joint
 

plate
 

beam
 

method
 

is
 

used
 

to
 

study
 

the
 

lateral
 

distribution
 

law
 

of
 

load
 

in
 

prefabricated
 

multi
 

girder
 

bridges
 

under
 

joint
 

and
 

girder
 

damage
 

conditions.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

transverse
 

distribution
 

influence
 

line
 

of
 

the
 

girder
 

on
 

both
 

sides
 

after
 

joint
 

damage
 

intersects
 

with
 

the
 

influence
 

line
 

before
 

damage.
 

The
 

impact
 

line
 

of
 

a
 

damaged
 

girder
 

decreases
 

overall.
 

The
 

smaller
 

the
 

residual
 

stiffness
 

coefficient,
 

the
 

closer
 

the
 

damage
 

location
 

is
 

to
 

the
 

mid
 

span,
 

and
 

the
 

larger
 

the
 

damage
 

range,
 

the
 

greater
 

the
 

degree
 

of
 

decrease.
 

When
 

the
 

girder
 

and
 

joint
 

damage
 

occur
 

simultaneously,
 

the
 

analysis
 

can
 

be
 

conducted
 

by
 

comparing
 

the
 

impact
 

line
 

with
 

the
 

sensitive
 

beam
 

when
 

damaged
 

separately.
 

Based
 

on
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

the
 

lateral
 

distribution
 

influence
 

line
 

of
 

the
 

sensitive
 

girder
 

before
 

and
 

after
 

damage,
 

the
 

damage
 

category
 

of
 

the
 

bridge
 

can
 

be
 

identified,
 

while
 

the
 

specific
 

damage
 

location
 

cannot
 

be
 

identified.
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　 　 装配式多主梁桥各主梁之间的有效荷载传递

是通过横向连接来完成的,但由于车辆荷载和不

利环境的长期作用,主梁和横向连接都会出现不

同程度的损伤,导致空间受力机理发生改变[1] ,
对桥梁整体及组成构件的受力产生影响。 多主

梁桥的横向连接方式主要分为铰接与刚接。 铰

接板梁桥铰缝间以传递剪力为主,一般通过定义

不同形式的铰缝损伤系数[2-3] 来评价铰缝损伤,
通过理论计算[4] 、 有限元模拟及现场实测方

法[5-6] 分析损伤前后活载横向分布规律的变化。
装配式刚接板梁桥的横向连接除了传递剪力,还
可以传递横向弯矩,一般是对传统的刚接缝计算

方法进行修正,来研究损伤后的横向分布规律。
项贻强等[7] 采用修正的 G-M 法、Kidd 等[8-10] 采用

非线性有限元分析和模型试验方法、钱若霖等[11]

基于裂缝外观参数特征值的方法分别对损伤后

刚接梁桥的横向荷载分布规律进行了研究;苏佩

等[12] 考虑整体化铺装的影响,邬晓光等[13] 对单

侧拼宽的简支 T 梁桥,胡成等[14] 对单箱三室的波

纹钢腹板箱梁桥,分别进行了损伤后横向分布规

律的研究。
以上文献中,对于装配式铰接板梁桥,通常只

关注横向铰接缝的损伤,未考虑主梁损伤的影响;
对于刚接板梁桥,虽然有部分文献同时考虑了横

向连接和主梁损伤,但通常主梁损伤仅考虑整体

刚度的损伤效应,不能反映主梁损伤位置、损伤范

围等的影响。 本文针对装配式简支 T 梁桥的特

点,不仅同时考虑了横向连接及主梁的组合损伤,
还考虑了主梁的局部损伤位置、损伤范围和损伤

程度,在此基础上,基于刚接板梁法推导了荷载横

向分布影响线的正则方程,并对不同损伤工况下

荷载横向分布规律的影响进行了分析,最后对基

于荷载横向分布的装配式多主梁桥的损伤识别方

法进行了分析。

1　 基本理论

1. 1　 刚接梁法基本假定

　 　 采用刚接梁(板)法计算荷载横向分布时,主
梁之间除了传递竖向剪力 g 外,还可以传递横向

弯矩 M,并将外荷载近似为一个作用在主梁中心

线上沿桥跨连续分布的正弦荷载。 主梁在竖向剪

力作用和横向弯矩作用下发生竖向挠度、扭转和

翼缘板畸变变形,其力法基本体系见图 1。

图 1 力法基本体系

Fig. 1 Basic
 

system
 

of
 

force
 

method

当桥梁完好时,图 1 中接缝两侧相邻主梁之间

的相对变形为零。 利用结构力学的力法原理,根据

接缝两侧主梁相对位移和相对转角的变形协调条

件,在第 i 个未知力( i = 1,2,3 为缝间竖向剪力;i =
4,5,6 为缝间横向弯矩)方向可建立正则方程如下:

∑
j = 1,2,3

δijg j + ∑
j = 4,5,6

δijM j + δip = 0 (1)

式中:δi j 为在第 j 个单位未知力 g j( j = 1,2,3)或单

位未知弯矩 M j( j= 4,5,6)作用下,在未知力 i 方向

产生的相对位移或相对转角;δip 为外荷载在未知

力 i 方向产生的相对位移或相对转角。

1. 2　 主梁局部损伤时的正则方程系数

　 　 当主梁发生损伤时,局部刚度下降,会使主梁

挠度和扭转角增大。 如图 2 所示,设等截面主梁在

距左端距离为 c 的 C 点处发生局部损伤,损伤范围

为 C 点左右各 ε 长度。 现在计算该损伤梁在跨中

单位集中荷载下的跨中挠度和单位集中扭矩下的

跨中扭转角。

图 2 主梁损伤示意图

Fig. 2 Schematic
 

diagram
 

of
 

main
 

girder
 

damage

1. 2. 1　 损伤后主梁在跨中单位集中力下的跨中

挠度

　 　 设未损伤时等截面主梁的抗弯刚度为 EI,局
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部损伤区域抗弯刚度为(EI) d = ξEI,ξ 为局部刚度

剩余系数。 根据简支梁在跨中单位荷载下的弯矩

表达式,可由单位荷载法得到损伤后主梁的跨中

挠度 wd 为

wd = ∫L

0

MP(x)M(x)
EI(x)

dx = L3

48EI
+ 1

ξ
- 1( ) 1

EI
·

1
2

(L - c) 2 + 1
6
ε2é

ë
êê

ù

û
úú = w0 + Δwd (2)

式中: MP(x) 为外荷载 P= 1 作用下的弯矩; M(x)
为跨中单位荷载下的弯矩;w0 为无损伤时主梁在

跨中单位集中荷载下的跨中挠度;Δwd 为损伤导致

的跨中挠度增量。
将局部损伤后的主梁等效为等截面梁,并

令其整体等效抗弯刚度为 ( EI) d ,则跨中集中

荷载下的跨中挠度 w d = L3 / [ 48(EI) d ] 。 根据

跨中挠度相等的条件,得整体抗弯刚度剩余系

数 ηm 为

ηm =
(EI) d

EI

= L3

L3 + 24 1
ξ

- 1( ) (L - c) 2 + 1
3
ε2é

ë
êê

ù

û
úú ε

(3)

1. 2. 2　 损伤后主梁在跨中单位扭矩下的跨中扭

转角

　 　 设未损伤时主梁整体抗扭刚度为 GJ,且局部

损伤区域的抗扭刚度仍表示为(GJ) d = ξGJ。 根据

简支梁在跨中单位扭矩下的截面扭矩分布表达

式,可得损伤后主梁在跨中单位扭矩下的跨中扭

转角 φd 为

　 φd = ∫L

0

Tp(x)T(x)
GJ(x)

dx = ∫c-ε

0

1
4GJ

dx +

∫c+ε

c-ε

1
4(GJ) d

dx + ∫L

c+ε

1
4GJ

dx = L
4GJ

+

( 1
ξ

- 1 ) · 1
2GJ

·ε = φ0 + Δφd (4)

式中:Tp(x)为外荷载扭矩 T = 1 作用下的截面扭

矩; T(x) 为跨中单位扭矩下的截面扭矩;φ0 为无

损伤时主梁在跨中单位集中扭矩下的跨中扭转

角;Δφd 为损伤导致的跨中扭转角增量。
将局部损伤后的主梁等效为等截面梁,并令

其整体等效抗扭刚度为 (GJ) d ,则跨中集中扭矩

下的跨中扭转角为 φd = L / [4(GJ) d] 。 则根据跨

中扭转角相等的条件,可得整体抗扭刚度剩余系

数 ηt 为

ηt =
(GJ) d

GJ
= L
L + [(1 / ξ) - 1]·2ε

(5)

　 　 由式(3) (5)可知,主梁整体抗弯刚度剩余系

数 ηm 与局部损伤的位置 c、损伤范围 2ε 和损伤程

度 ξ 有关,但整体抗扭刚度剩余系数 ηt 仅与后两

者有关,与局部损伤位置 c 无关。
1. 2. 3　 考虑主梁损伤后的刚接梁法正则方程系数

　 　 根据图 1,考虑主梁损伤后,式(1)所示的正则

方程中的各系数可表示为 i= 1,2,3 时, δii = (wk +
wk+1) + (φk + φk+1)b / 2 + 2f

 

(k = i);i = 4,5,6 时,
δii = (φ′k +φ′k+1) + 2τ (k= i-3);wk 为第 k 片梁在

跨中单位集中荷载下的跨中挠度,无损伤时取 w0,
有损伤时取 wd; φ′k 为第 k 片梁在跨中单位集中扭

矩下的跨中扭转角,无损伤时取 φ0,有损伤时取

φd,φk 为第 k 片梁在跨中翼缘板悬臂端有单位偏

心荷载下的跨中扭转角, φk =φ′kb / 2;f 为主梁单位

宽度翼缘板悬臂端在单位荷载下的挠度, f = 4d3 /
(Et3),d 为悬臂长度,t 为悬臂板平均厚度;τ 为相

应于挠度 f 的悬臂端转角,τ= 12d / (Et3),E 为材料

弹性模型。
具体系数如下:

δ12 = δ21 = - (w2 - φ2b / 2);
δ23 = δ32 = - (w3 - φ3b / 2);
δ14 = δ41 = (φ′1 -φ′2)b / 2;
δ25 = δ52 = (φ′2 -φ′3)b / 2;
δ36 = δ63 = (φ′3 -φ′4)b / 2;
δ15 = δ51 = φ2;δ26 = δ62 = φ3;

δ24 = δ42 = - φ2;δ35 = δ53 = - φ3;
δ45 = δ54 = - φ′2;δ56 = δ65 = - φ′3;

δ13 = δ31 = δ16 = δ61 = δ43 = δ34 = δ46 = δ64 = 0。
　 　 单位力作用于 1 号主梁上方: δip = - wk

 ( i= k=
1); δip = 0( i≠1);单位力作用于 2 号主梁上方:
δip = - wk,δi -1p = wk

 ( i= k= 2); δip = 0( i≠1,2);单
位力作用于 3 号主梁上方: δip = - wk,δi -1p = wk

 ( i=
k= 3); δip = 0( i≠2,3);单位力作用于 4 号主梁上

方: δip = wk
 ( i= k= 3); δip = 0( i≠3)。

1. 3　 主梁和接缝同时损伤时的正则方程

　 　 当接缝发生损伤时,在其两侧的主梁会产生

相对位移和相对转角。 当某片主梁承受跨中单位

荷载时,若相邻接缝完全损伤,无法将荷载传递给

接缝另一侧的主梁,则此时荷载仅由该主梁完全
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承担,且在跨中单位荷载下产生挠度 w,而由于接

缝另一侧的主梁未分担到荷载,挠度为 0,因此 w
即成为接缝两侧主梁的相对位移,且为接缝完全

损伤时相对位移的最大值。 由于接缝完全损伤时

两相邻主梁的相对转角很小,部分损伤时则进一

步减小,故本文在接缝变形协调关系中忽略其影

响。 引入 α = [0,1]作为接缝损伤率,且假定 α 与

相对位移 Δ 为线性关系[15] ,即 Δ = α×w,则式(1)
所示的正则方程可修正为式(6)。

∑
j = 1,2,3

δijg j + ∑
j = 4,5,6

δijM j + δip = αiδip( i = 1,2,3)

(6)

∑
j = 1,2,3

δijg j + ∑
j = 4,5,6

δijM j + δip = 0　
 

( i = 4,5,6)

(7)
式中:αi 为第 i 个横向接缝的损伤率。

令 Mi = (b / 2)xi,( i= 4,5,6),当单位正弦荷载

作用在 1 号梁上方时,正则方程的矩阵形式见式

(8)。
δg1

ηm1

+
δg2

ηm2

γ2 - 1
ηm2

0
γ1

ηm1

-
γ2

ηm2

γ2

ηm2
0

γ2 - 1
ηm2

δg2

ηm2

+
δg3

ηm3

γ3 - 1
ηm3

-
γ2

ηm2

γ2

ηm2

-
γ3

ηm3

γ3

ηm3

0
γ3 - 1
ηm3

δg3
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ηm4
0 -
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+
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0
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+
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(8)

式中:γk =φdk
 (b / 2) / wdk,wdk = w0 / ηmk,φdk = φ0 / ηtk,

δgk = 1 +γk +βk,δxk = γk + 3 [ b / ( 2d)] 2βk,βk = f / wdk
 

(k= 1,2,3,4);各参数含义及取值见 1. 2 节。
式(8)中,当单位正弦荷载作用在 2 号梁上方

时,等号右侧的矩阵为{ -(1-α1 ) /
 

ηm 2,
 

(1-α2 ) /
 

ηm 2,
 

0,
 

0,
 

0,
 

0} T;作用在 3 号梁上方时,为{0,
 

-
(1-α2) /

 

ηm 3,
 

(1-α3) /
 

ηm 3,
 

0,
 

0,
 

0} T;作用在 4
号梁上方时,为{0,

 

0,
 

-(1-α3) /
 

ηm 3,
 

0,
 

0,
 

0} T。
若横向接缝和主梁均未发生损伤,即 α = 0,ηt 和

ηm 均为 1,此时各主梁在跨中单位荷载下的跨中

挠度和跨中单位扭矩下的跨中扭转角均为 w0 和

φ0,各主梁的计算参数 γ、β、δg 和 δx 均相同,则式

(8)与文献[16]中刚接梁法正则方程完全相同。

2　 接缝和主梁损伤对装配式多主梁桥荷载
横向分布规律的影响分析

　 　 采用四片主梁组成的装配式简支梁桥作为分

析对象,主梁跨径为 L = 19. 8
 

m,桥面净宽 7
 

m;T
型主梁梁高 1. 4

 

m,上翼缘宽 2
 

m,翼板长度 0. 83
 

m,
梁肋厚度 14

 

cm。 沿纵向设置两道端横梁和三道

间距为 4. 95
 

m 的中横梁。 各 T 梁之间采用刚性连

接。 混凝土 C50,弹性模量 Ec = 3. 45×104
 

MPa,泊

松比 μ= 0. 166
 

7。 桥型布置图见图 3。

图 3 桥型布置图(单位:cm)
Fig. 3 Bridge

 

layout
 

(unit:cm)

2. 1　 无损伤时主梁的荷载横向分布规律及有限

元验证

　 　 对图 3 所示算例进行分析,令 α = 0,ηt = ηm =
1,采用式(8)计算各梁在无损状态下的横向分布

影响线。 同时,为了对理论结果进行验证,采用

Midas
 

Civil 建立空间梁格模型。 基于刚度等效原

则,梁格中的纵梁与各主梁顺桥向顶板中心处的
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轴线位置保持一致;除在各跨端横隔板和中横隔

板位置设置实际横梁外,还在相邻两横隔板间设

两道虚拟横梁,虚拟横梁只提供横向刚度,不参与

结构重量,因此采用容重为 0 的 C50 混凝土,厚度

取为混凝土翼缘板平均厚度,间距不大于跨长的

1 / 10[17] 。 每片梁沿跨度方向设两个支座,其中 3
号梁左端设固定铰支座,右端设纵向活动铰支座;
1、2、4 号梁左端设横向活动铰支座,右端均设双向

活动铰支座。 梁格分布及有限元模型见图 4。

图 4 有限元模型

Fig. 4 Finite
 

element
 

model

将 100
 

kN 的竖向节点荷载依次施加在各片梁

的跨中,根据荷载横向分布的概念,第 i 片梁的跨

中荷载横向分布影响线竖坐标 ηi 可表示为第 i 片
梁的跨中截面弯矩 Mi 与所有主梁弯矩之和的比

值,可得无损伤时 1、2 号梁的荷载横向分布影响

线,见图 5。

图 5 无损伤时 1、2 号梁的横向分布影响线

Fig. 5 Influence
 

line
 

changes
 

of
 

the
 

load
 

transverse
 

distribution
 

of
 

girders
 

1
 

and
 

2
 

without
 

damage

由图 5 可知,1、2 号梁的荷载横向分布影响线

和横向分布系数理论值与梁格法有限元值吻合良

好。 下面采用理论分析方法对损伤后主梁的荷载

横向分布规律进行研究。

2. 2　 横向接缝损伤对荷载横向分布规律的影响

　 　 根据对称性,分别取接缝Ⅰ损伤、接缝Ⅱ损伤

和接缝Ⅰ、Ⅱ共同损伤三种工况进行分析。

2. 2. 1　 接缝Ⅰ损伤

　 　 假设接缝Ⅰ损伤率 a1 = 0. 2,代表横向连接位

置刚度损失了原有刚度的 20%。 根据 1. 3 节的算

法计算接缝Ⅰ损伤后四片主梁的荷载横向分布影

响线,分析其在接缝Ⅰ损伤前后的变化,计算结果

见图 6。

图 6 接缝 I 损伤时各梁的荷载横向分布影响线

Fig. 6 Influence
 

line
 

changes
 

of
 

the
 

load
 

transverse
 

distribution
 

when
 

joint
 

Ⅰ
 

is
 

damaged

从图 6 可以看出,接缝Ⅰ发生损伤后,1 号梁

荷载横向分布影响线竖标值在 1 号梁位置增大,在
其他梁号位置减小,这是由于损伤后接缝Ⅰ传递

荷载的能力下降,使得作用在其左侧 1 号梁上方的

荷载无法有效地传递到 2 号主梁位置,导致其自身

承担了更多的荷载,表现为该位置的影响线竖标

值增大;而当荷载作用在接缝Ⅰ右侧时,荷载同样

无法有效传递到接缝Ⅰ左侧的 1 号主梁位置,因此

1 号梁承担的荷载减小,表现为右侧的横向荷载影

响线竖标值下降,其中当荷载作用在 2 号梁时竖标

值下降最明显,作用在 3 号梁时次之,作用在 4 号

梁时 1 号梁所分配到的荷载受影响很小;同理 2 号

梁荷载横向分布影响线竖标值在 2、3 号梁位置增

大,在其他梁号位置有不同程度的下降,而 3、4 号

梁由于离接缝Ⅰ较远,虽然也有相同的变化规律,
但变化不明显。

由此可见:损伤接缝两侧的主梁(以下称为敏

感梁)荷载横向分布影响线变化最明显,远离损伤

接缝的梁几乎无变化;损伤后敏感梁的荷载横向

分布影响线与损伤前的影响线有交点,损伤接缝

两侧的影响线竖标值分别增大和减小。
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2. 2. 2　 接缝Ⅰ与接缝Ⅱ同时损伤

　 　 设接缝Ⅰ、Ⅱ
 

同时损伤,并设置三种工况:工
况一,两条接缝损伤程度相同,a1 = a2 = 0. 2;工况

二,a1 = 0. 1,a2 = 0. 3;工况三,a1 = 0. 3,a2 = 0. 1。 各

损伤工况下敏感梁 2 号梁的荷载横向影响线见图

7,图中还显示出了无损伤和接缝Ⅰ、Ⅱ分别单独

损伤时的结果,以进行比较。

图 7 接缝Ⅰ与接缝Ⅱ同时损伤时 2 号梁影响线变化

Fig. 7 Change
 

of
 

influence
 

line
 

of
 

girder
 

2
 

when
 

joint
 

Ⅰ
 

and
 

joint
 

Ⅱ
 

are
 

damaged
 

at
 

the
 

same
 

time

图 7 三种工况均显示:与无损伤时相比,在 2
号梁的影响线中,只有接缝Ⅰ损伤时,3 号梁位

置处的竖标值基本不变( 略有增加) ,但接缝Ⅱ
单独损伤或Ⅰ、Ⅱ共同损伤时则会减小;只有接

缝Ⅱ损伤时,1 号梁位置处的竖标值基本不变,
但接缝Ⅰ单独损伤或Ⅰ、Ⅱ共同损伤时会下降;
接缝Ⅰ和Ⅱ单独损伤时,2 号梁位置竖标值会增

大,但共同损伤时,增加幅度约为前两者增幅

之和。
由此可发现:和无损伤时相比,若 1 号梁位

置竖标值下降,说明不是接缝Ⅱ单独损伤,可能

发生接缝Ⅰ单独损伤或Ⅰ、Ⅱ共同损伤;若 3 号

梁位置处的竖标值减小,说明不是接缝Ⅰ单独

损伤,可能发生接缝Ⅱ单独损伤或Ⅰ、Ⅱ共同损

伤;综合考虑两个条件后,如果 2 号梁位置竖标

值的增加幅度大于任何一条接缝单独损伤时的

值,则可判断为接缝 Ⅰ 和接缝 Ⅱ 同时发生了

损伤。

2. 3　 主梁损伤对荷载横向分布规律的影响

　 　 主梁损伤分析 2 号中梁损伤和 1、2 号梁同时

损伤两种工况,考虑局部刚度剩余系数 ξ、损伤位

置 c 和损伤范围长度 2ε 的变化。
2. 3. 1　 2 号中梁损伤

　 　 设损伤区域长度分别为 0. 6 和 1
 

m;损伤位置

距左侧支座的距离分别为 5、8、10
 

m;局部刚度剩

余系数分别为 0. 5、0. 6、0. 7、0. 8,代表局部剩余刚

度分别为原来的 50%、60%、70%和 80%,不同参数

对应的损伤工况及相应的整体抗弯刚度剩余系数

和整体抗扭刚度剩余系数见表 1。
由表 1 可知,主梁抗弯和抗扭整体刚度剩余系

数 ηm、ηt 均随局部刚度剩余系数 ξ 的增大和局部

损伤区域范围 2ε 的减小而增大,但 ηt 与损伤位置

c 无关,而 ηm 则离跨中越远数值越小。
不同损伤工况下 2 号梁的横向分布影响线如

图 8 所示,其中图 8( a) 中 c = 5
 

m,2ε = 1
 

m;图 8
(b)中 ξ= 0. 5,2ε= 1

 

m;图 8(c)中 c= 5
 

m,ξ = 0. 5。
同时,在 2 号梁的损伤工况 4 下,1、3、4 号梁的横

向分布影响线见图 8(d)。
由图 8 可知:不同主梁损伤工况下,2 号梁的

横向分布影响线形状不变,但均发生了整体下移,
且与损伤前相比影响线无交点,说明 2 号梁损伤后

分担的荷载减小。 随着局部和整体刚度剩余系数

的下降、损伤位置距跨中的距离减小,以及损伤范

围长度的增加,2 号梁的横向分布影响线下移程度

增大,分担的荷载进一步减小。 同时,荷载被转移

给右侧相邻的 1 号梁和 3 号梁,使其荷载横向分布

影响线整体上移,竖标值增大,但对较远的 4 号梁

影响较小。
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表 1 损伤工况及整体刚度剩余系数

Tab. 1 Damage
 

conditions
 

and
 

overall
 

stiffness
 

residual
 

coefficients
工况 ξ 2ε /

 

m c
 

/ m ηm ηt

1 0. 5 0. 6 5 0. 711
 

7 0. 970
 

9
2 0. 5 0. 6 8 0. 794

 

2 0. 970
 

9
3 0. 5 0. 6 10 0. 847

 

5 0. 970
 

9
4 0. 5 1. 0 5 0. 597

 

0 0. 952
 

4
5 0. 5 1. 0 8 0. 698

 

3 0. 952
 

4
6 0. 5 1. 0 10 0. 769

 

2 0. 952
 

4
7 0. 6 0. 6 5 0. 787

 

4 0. 980
 

4
8 0. 6 0. 6 8 0. 852

 

7 0. 980
 

4
9 0. 6 0. 6 10 0. 892

 

9 0. 980
 

4
10 0. 6 1. 0 5 0. 689

 

7 0. 967
 

7
11 0. 6 1. 0 8 0. 776

 

4 0. 967
 

7
12 0. 6 1. 0 10 0. 833

 

3 0. 967
 

7
13 0. 7 0. 6 5 0. 852

 

1 0. 987
 

3
14 0. 7 0. 6 8 0. 900

 

0 0. 987
 

3
15 0. 7 0. 6 10 0. 928

 

4 0. 987
 

3
16 0. 7 1. 0 5 0. 775

 

6 0. 979
 

0
17 0. 7 1. 0 8 0. 843

 

8 0. 979
 

0
18 0. 7 1. 0 10 0. 886

 

1 0. 979
 

0
19 0. 8 0. 6 5 0. 908

 

1 0. 992
 

6
20 0. 8 0. 6 8 0. 939

 

1 0. 992
 

6
21 0. 8 0. 6 10 0. 956

 

9 0. 992
 

6
22 0. 8 1. 0 5 0. 855

 

6 0. 987
 

7
23 0. 8 1. 0 8 0. 902

 

5 0. 987
 

7
24 0. 8 1. 0 10 0. 930

 

2 0. 987
 

7

2. 3. 2　 1、2 号主梁同时损伤

　 　 设相邻的 1 号边梁与 2 号中梁同时损伤,设置

两种同时损伤工况:工况一,1、2 号梁整体刚度剩

余系数相同,均为 ηm = 0. 698
 

3,ηt = 0. 952
 

4(损伤

工况 5);工况二,1 号梁整体刚度剩余系数 ηm =
0. 597

 

0,ηt = 0. 952
 

4(损伤工况 4);2 号梁整体刚

度剩余系数 ηm = 0. 769
 

2,ηt = 0. 952
 

4(损伤工况

6)。 各损伤工况下 1、2 号梁的横向分布影响线变

化见图 9,图中同时还显示了各梁发生单独损伤时

的结果。
从图 9 中可以看出:1 号梁单独损伤时,1 号梁

影响线整体下降;2 号梁单独损伤时,1 号梁影响

线整体上升;1、2 号梁同时损伤时,1 号梁影响线

也发生下移,但竖标值减小幅度较 1 号梁单独损伤

时小;2 号梁单独损伤时,2 号梁影响线整体下降;
1 号梁单独损伤时,2 号梁影响线整体上升;1、2 号

梁同时损伤时,2 号梁影响线也发生下移,但竖标

值减小幅度较 2 号梁单独损伤时小。
根据 1、2 号梁影响线竖标值的变化,和无损伤

时相比,在 1 号梁横向荷载影响线图中,若 1 号梁

影响线竖标值整体下降,说明不是 2 号梁单独损

伤,可能发生 1 号梁单独损伤或 1 号梁与 2 号梁共

同损伤;若 2 号梁影响线竖标值整体下降,说明不

是 1 号梁单独损伤,可能发生 2 号梁单独损伤或 1

图 8 不同主梁损伤工况下各梁横向分布影响线的变化

Fig. 8 Influence
 

line
 

changes
 

of
 

the
 

load
 

transverse
 

distribution
 

under
 

different
 

girder
 

damage
 

conditions
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图 9 主梁共同损伤时 1、2 梁荷载横向分布影响线的变化

Fig. 9 Influence
 

line
 

changes
 

of
 

the
 

load
 

transverse
 

distribution
 

of
 

girders
 

1
 

and
 

2
 

under
 

multi-girder
 

damages

号梁与 2 号梁共同损伤;综合考虑两个条件,1、2
号梁影响线同时发生变化,则可判断为 1 号梁与 2
号梁共同损伤。

2. 4　 接缝和主梁同时损伤对荷载横向分布规律

的影响

　 　 以 2 号主梁与接缝同时损伤为例,定义两种损

伤工况,其中 2 号主梁均取整体刚度剩余系数

ηm = 0. 597
 

0,ηt = 0. 952
 

4,接缝损伤度均取 20%,
工况一中 2 号主梁与接缝Ⅰ同时发生损伤;工况二

中与接缝Ⅱ同时发生损伤。 不同损伤工况下 2、3
号梁的影响线结果见图 10。

由图 10 可以看出:2 号梁单独损伤时,其自身

影响线整体下降;与接缝Ⅰ共同损伤后,2 号梁荷

载横向分布影响线与其单独损伤相比在 1 号梁位

置下降,2 号梁位置上升,与图 6(b)所示的接缝Ⅰ
单独损伤前后的对比规律相同,只不过图 10(a)中

是以 2 号梁单独损伤时为基准进行比较;与接缝Ⅱ
共同损伤时,如仍以 2 号梁单独损伤时为基准,那
么 2 号梁影响线的变化规律与图 7(b)接缝Ⅱ单独

损伤时相同;2 号梁单独损伤时,相邻的 3 号梁影

响线整体上升,以其为基准进行比较,与接缝共同

损伤后,3 号梁荷载横向分布影响线的变化与相应

接缝单独损伤前后的对比规律也基本相同。 由此

可知:与接缝损伤同时发生时,可通过与敏感梁单

独损伤时的影响线进行对比分析。

3　 结论

　 　 1)损伤接缝两侧的主梁横向分布影响线变化

最明显,与损伤前的影响线有交点,损伤接缝两侧

的影响线竖标值分别增大和减小。 多条接缝共同

损伤时,损伤接缝之间的主梁位置影响线竖标值

增加幅度大于任何一条接缝单独损伤时的值,约
为各接缝单独损伤时竖标值变化量之和。

2)损伤主梁的荷载横向分布影响线整体下

降,相邻主梁则整体上升,均与损伤前相比影响线

无交点。 损伤主梁影响线整体下降的程度随局部

和整体刚度剩余系数的下降、损伤位置距跨中的

距离减小,以及损伤范围长度的增加而增大。 多

主梁共同损伤时,各损伤主梁的影响线均下移,但
下移程度较单梁损伤时小。

3)以主梁单独损伤的影响线为基准进行比

较,与接缝共同损伤后,敏感梁荷载横向分布影响

线的变化与相应接缝单独损伤前后的对比规律相

同,且与主梁单独损伤时的影响线有交点。
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图 10 接缝和主梁同时损伤时 2、3 号主梁横向影响线变化

Fig. 10 Influence
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2
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combined
 

girder-joint
 

damage

4)在工程实践中,通过现场试验得到实测值

与无损伤的各梁的荷载横向分布影响线进行比

较:若基本吻合,则说明无明显损伤;若某片梁影

响线与无损伤时相比出现了明显的交点,而不是

整体上移或下降,则说明在该梁一侧或两侧出现

了接缝损伤;若某片梁影响线与无损伤时相比出

现了整体下降,但无交点,则说明该梁出现了损

伤;若某片梁影响线与无损伤时相比出现了整体

下降,且与主梁单独损伤时的影响线有交点,则说

明该梁与某条接缝同时出现了损伤;对于多条接

缝或多主梁的多点损伤,可根据与单点损伤时的

影响线数值相比近似识别。
对于以上出现的损伤工况,在大致识别出损

伤类别后,应综合根据各梁的荷载横向分布影响

线和分布系数进行具体损伤位置的识别。
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